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装载机八杆机构工作装置多目标优化与仿真
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摘要 : 提出了一种实用性和可操作性较强的八杆机构多目标优化方法. 将设计变量矩阵分解为两组耦合度较小
的矩阵 ,提取重要度最高的几个优化目标 ,把其他优化目标转换成约束条件 ,建立起八杆机构多目标优化数学模
型 ,同时创建了工作装置多目标优化流程. 将该数学模型加载于系统动力学分析软件 ADAMS ,借助该软件的内
建函数 ,把多目标优化转换成单目标优化 ,实现了优化过程的函数驱动与函数监测. 最终实现了工作装置的快速
优化与仿真.
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Mul t i2object ive op t i miz a t i on a nd s i m ul a t i on on
82r od2mec ha nis m wor ki ng device of loa de rs
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(1 . Department of Mechanical and Elect rical Engineering , Xiamen University , Xiamen 361005 , China ;
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A bs t r act : In t his s t udy , a multi2objective op timization met hod , w hich possesses p racticalit y and operabili2
t y , is p reliminarily p roposed. Af te rwards , t he design variable mat rix is decomposed into two low coupling2
degree mat rices to ext ract t he critical op timization objectives . In t his fashion , ot he r op timization objectives
are converted into const raints . As a result , a multi2objective op timization mat hematical model , toget he r
wit h working device op timization p rocedure , is established in te rms of an 82rod mechanis m. By adap ting
t he mat hematical model to t he system dynamical analysis sof tware , i . e . ADAMS TM , t he multi2objective op2
timization is t ransfe r red to single2objective op timization via embedded f unctions . Event ually , t he rapid op ti2
mization and simulation are realized based on f unctional driving and monitoring.
Key w o r ds : ADAMS ; loade r ; 82bar2mechanis m ; working device ; multi2objective op timization ; simulation
　　装载机工作装置是完成装卸作业并带液压缸的空间多杆机构 ,它是装载机的核心部件之一 ,其设计水
平的高低直接影响到整机的工作性能、工作效率与经济指标[1 ] . 装载机工作装置设计的关键在于各铰点坐
标的设计与优化. 装载机工作装置由铲斗、连杆、摇臂、动臂、转斗油缸、举升油缸组成. 随着大型装载机和
多功能装载机的发展 ,正转八杆机构因为掘起力和举升力大且变化平稳、平移性和卸载性好、动臂受力状
态好、卸载高度和卸载距离大等优势 ,逐渐获得了更为广阔的应用空间[1 ] . 近年来 ,我国一些厂家也陆续开
发出具有新型八杆机构工作装置的装载机 ,如成工研制的 ZLB35F 型多功能装载机 ,柳工研制的 766 型挖
掘装载机等.
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与此同时 ,国内许多专家、学者正致力于装载机工作装置优化设计的研究[2～8 ] . 文献 [ 2 ]建立了基于满
意度原理的多目标优化理论 ,文献[ 3 ]提出了一种基于优化设计的非线性二次规划法的优化方法 ,通过数
学变换把多目标优化转为单目标优化 ,解决了六杆机构工作装置的优化问题 ;文献 [ 4 ]提出了一种基于遗
传算法的多目标优化方法 ,该优化方法依赖于程序 ,不具备良好的通用性 ;文献 [ 5～7 ]提出了其他各种优
化设计方法 ,这些优化方法针对的都是单目标优化问题. 鉴于此 ,本文提出一种基于 ADAMS 的装载机正
转八杆机构工作装置多目标优化与仿真方法 ,并结合某企业装载机设计案例 ,验证了所提出的多目标优化
方法的有效性.
N :前车架外廓最前点 ; M :铲斗斗刃点
图 1 　八杆机构简图
Fig. 1 　Mecha nis m diagr a m of 8 - ba r2mecha nis m
1 　正转八杆机构分析
选择前车架作为八杆机构工作装置的运动参考坐
标系 ,建立如图 1 所示的正转八杆机构简图. 该正转八
杆机构由 1 个四杆机构 L F H K 和 1 个六杆斯蒂芬逊机
构 A B CD EG H 组成. 其中构件数 n = 10 ,低副数 Pl =
14 ,高副数 Ph = 0 ,由平面机构自由度计算公式可得该
机构的自由度 F = 3 n - 2 Pl - Ph = 2. 当举升缸闭锁 ,动
臂处于某一特定作业位置不动时 ,在转斗缸的作用下使
铲斗收斗或者卸载 ,此时机构的自由度为 1 ,转斗缸为原
动件 ;当转斗缸闭锁 ,动臂在举升缸的作用下举升或者下降铲斗时 ,此时机构的自由度为 1 ,举升缸为原
动件.
2 　建立虚拟样机模型
装载机工作装置的典型工况有 5 个[1 ] . 由于运输过程中 ,油缸处于锁紧状态 ,工作装置状态不发生改
变 ,为了简化分析 ,省略掉重载运输工况 ,并且把地面插入工况和下限收斗工况合并为一个工况 ,则工作装
置的系统分析可分解为 3 个工况 : ①铲掘工况 :举升缸闭锁 ,铲斗铲装物料 ,转斗缸回收 ,收斗. ②举升工
况 :转斗缸闭锁 ,举升缸外伸 ,举升铲斗至特定位置. ③卸载工况 :举升缸闭锁 ,转斗缸外伸 ,卸载物料.
以铲掘工况建立虚拟样机模型[10 ] ,各铰点初始设计坐标值见表 1.
表 1 　各铰点初始设计值
Tab. 1 　I ni t i a l val ue of t he p ivot p oi nts
铰点 x/ mm y/ mm 铰点 x/ mm y/ mm
A 1 936 . 0 194 . 8 G 237 . 3 1 836 . 7
B 2 164 . 2 629 . 8 H 420 . 2 1 403 . 8
C 1 765 . 2 1 061 . 7 I 457 . 1 1 137 . 3
D 1 504 . 7 534 . 5 J 0 1 600 . 0
E 1 576 . 3 1 344 . 4 K 50 . 4 1 341 . 3
F 1 137 . 0 776 . 0 L 86 . 0 1 020 . 0
N 1 317 . 0 0 M x A + 937 0
虚拟样机模型建立以后 ,在 A , B , C , D , E , F , G, H , I , J , K , L 各铰点创建铰链副 ,在动臂缸、转斗缸的
活塞杆与缸筒之间创建移动副. 工作装置工作的过程中 ,转斗油缸和举升油缸为原动件 ,为了与工程实际
相符 ,采用 ADAMS 内建函数定义的油缸活塞杆匀速驱动方式 ,对创建的 2 个移动副添加驱动函数 ,3 种工
况的工作时间分别为 1. 5 ,5. 5 ,2. 0 s ,工作装置从卸载工况的下极限位置回位用时假定为 3 s (举升缸一旦
选定 ,回位用时即可根据举升用时计算得出 ,此时假设回位用时 ,并不影响分析计算结果) .
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转斗缸驱动函数程序为 IF (time - 1. 5 :v1 3 time ,v1 3 1. 5 ,IF (time - 7 :v1 3 1. 5 ,v1 3 1. 5 , IF (time - 9 :
v1 3 1. 5 - v3 3 (time - 7) ,v1 3 1. 5 - v3 3 (time - 7) ,v1 3 1. 5 - v3 3 2 ) ) ) ∥v1 , v2 , v3 分别为转斗缸收斗速
度、举升缸举升速度、转斗缸卸载速度.
举升缸驱动函数程序为 - IF (time - 1. 5 :0 ,0 , IF (time - 7 :v2 3 ( time - 1. 5) ,v2 3 5. 5 , IF ( time - 9 :v2
3 5. 5 ,v2 3 5. 5 ,v2 3 5. 5 - v2 3 5. 5/ 3 3 (time - 9) ) ) )
驱动函数添加后 ,对模型进行运动学仿真 ,对应于 3 个工况的虚拟样机模型如图 2 所示.
图 2 　工况图
Fig. 2 　Wor ki ng condi t ion cha r t
3 　建立多目标优化数学模型
3 . 1 　确定设计变量矩阵
由于八杆机构工作装置优化分析的设计变量和约束条件比较多 ,目标函数也不单一 ,而且为了保证能
够构成运动协调的八杆机构 ,各铰点之间相互约束 ,因此 ,优化设计迭代时 ,不仅收敛速度慢 ,而且会经常
因为八杆机构锁死、运动不协调而自动终止运算. 为此 ,采用分段优化的方法 ,把设计变量分为两组 ,一组
为连杆转斗参数 ,一组为动臂举升参数 ,优化的顺序是先优化连杆转斗参数 ,如果优化后的结果仍不能满
足设计要求 ,则再对动臂举升参数进行优化[ 1 ] .
连杆转斗参数矩阵可表示为 XL = [ x A , y A , x B , y B , x C , y C , x D y D , x E , y E , x G , y G ] T ,动臂举升参数矩
阵可表示为 XD = [ x F , y F , x H , y H , x I , y I , x J , y J , x K , y K , x L , y L ] T . 首先选用连杆转斗参数矩阵作为设
计变量矩阵 ,由于该矩阵的维数太大 ,虽然能够获得理想的优化结果 ,但同时也使优化问题更加复杂 ,给求
解带来困难 ,在工程实际中 ,需要在满足设计要求的前提下 ,尽可能减小设计变量矩阵的维数. 借助 AD2
AMS 软件对设计变量矩阵中的元素进行灵敏度分析[ 9 ] ,确定灵敏度高的元素为 x A , y A , x B , y B , x C , y C ,
x D ,铲斗离地距离为设计输入 ,因此 y A为系统输入参数 ,所以设计变量矩阵可以简化为 X = [ x A , x B , y B ,
x C , y C , x D ] T . 另外 ,转斗缸的行程和举升缸的行程对机构的运动状态影响很大 ,为此引入 v1 , v2 , v3 三个
动态参数 ,最终确定的设计变量矩阵为
X = [ x A , x B , y B , x C , y C , x D , v1 , v2 v3 ] T
3 . 2 　建立优化目标矩阵
优化设计的目标函数通常以所期望目标与设计变量之间的函数关系式来表示 :
y = f ( x A , x B , y B , x C , y C , x D , v1 , v2 , v3 ) = f ( X)
　　对于多目标设计寻优问题 ,首先采用主目标法对各优化目标进行分析 ,优化目标矩阵可表示为
M = [ y1 , y2 , ⋯, y m ] T
其中 :优化目标矩阵的元素 y1 y2 ⋯ y m为数值区间.
设计变量与优化目标间的映射矩阵可表示为
F = [ f 1 , f 2 , ⋯, f m ] T
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3 . 3 　建立约束条件矩阵
作为实际的工程问题 ,设计变量的取值范围会受到一系列的约束和限制 ,为了降低优化设计的复杂
度 ,某些优化目标也转换成了约束条件 ,这些约束条件函数可表示为
z = g ( x A , x B , y B , x C , y C , x D , v1 , v2 , v3 ) = g ( X)
　　建立的约束条件矩阵可表示为
N = [ z1 , z2 , ⋯, z k ] T
式中 :约束条件矩阵的元素 z1 　z2 　⋯　z k 为数值区间.
设计变量与约束条件间的映射矩阵可表示为 :
G = [ g1 , g2 , ⋯, g k ] T
3 . 4 　建立多目标优化的数学模型
综合上述分析 ,多目标优化的数学模型可表示为
F( X) = M
G( X) = N
X ∈Rn
　　多目标优化问题本质上是一个非线性多维约束优化问题 ,采用数值搜索、迭代求解的方法 ,利用 AD2
AMS 软件中的内建函数建立动态监测函数来实现多目标优化到单目标优化的转换 ,在 ADAMS 软件平台
上实现迭代求解 ,该优化流程如图 3 所示 ,图中参数 C为根据经验选取的迭代极限步数 ,本文取值 100.
图 3 　工作装置多目标优化流程
Fig. 3 　Mult i2object ive op t i miza t ion f lowcha r t of w or ki ng device
4 　优化设计与仿真
4 . 1 　确定目标函数
首先利用 ADAMS 软件的参数化命令将 xA , xB , yB , x C , y C , x D , v1 , v2 , v3各已知量参数化[9 ] ,生成 9 个
设计变量 ,组成设计变量矩阵 X. 确定最大卸载高度 H1 ,最小卸载距离 H2 ,卸载角β为优化对象 ,在本实例
中 ,给定设计要求为 2 750 mm ≤H1 ≤2 800 mm ,800 mm ≤H2 ≤850 mm ,40°≤β≤45°. 在ADAMS 中创建 3
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个测量函数 FUNCTION_M EA_H1 , FUNCTION_M EA_ H2 , FUNCTION_M EA_discharge angle 分别对优化
目标实时测量 ,各具体测量函数程序如下 :
FUNCTION_M EA _ H1 : IF ( time - 7 : 3000 , D Y ( MAR KER _ 4 ) , I F ( time - 9 : D Y ( MAR KER _ 4 ) , D Y
(MAR KER_4) ,0) ) .
FUNCTION_M EA_H2 : I F (time - 9 :DX(MAR KER_4 , MAR KER_99) ,DX(MAR KER_4 ,MAR KER_99) ,
0) .
FUNCTION_M EA_discharge angle :A TAN (D Y(MAR KER_3 , MAR KER_4) / DX (MAR KER_4 , MAR KER
_3) ) .
4 . 2 　建立约束函数
根据装载机工作装置的设计要求 ,结合本实例 ,确定约束条件主要包括收斗角约束 ,举升平移性约束 ,
自动放平性约束 ,传动角约束等.
4 . 2 . 1 　收斗角约束
定义铲掘工况收斗角为α,设计要求 :40°≤α≤48°. 创建测量函数 FUNCTION_M EA_raising angle 来
校核收斗角是否满足设计要求 ,具体函数程序如下 :
FUNCTION_MEA_raising angle : IF(time - 1. 5 :ATAN (D Y(MARKER_4 ,MARKER_3) / DX(MARKER_
4 ,MARKER_3) ) ,ATAN (DY(MARKER_4 ,MARKER_3) / DX(MARKER_4 , MARKER_3) ) ,0) .
4 . 2 . 2 　举升平移性约束
采用举升过程收斗角变化值Δα来反映举升平移性 ,设计要求 :max (Δα) - min (Δα) ≤4°. 创建 FUNC2
TION_M EA_angle difference 来校核举升平移性 ,具体程序如下 :
FUNCTION_M EA_angle difference : IF (time - 1. 5 :0 ,A TAN (D Y(MA R KER_4 ,MAR KER_1) / DX
(MAR KER_4 ,MAR KER_99) ) , IF (time - 7 :A TAN (D Y(MA R KER_4 ,MAR KER_1) / DX(MAR KER_4 ,
MAR KER_99) ) ,0 ,0) ) .
4 . 2 . 3 　自动放平性约束
使用回位后铲斗角度变化值δ来反映自动放平性 ,设计要求 :δ≤6°,卸载角测量函数在回位时刻的值
即为δ值.
4 . 2 . 4 　传动角约束
利用 ADAMS 中的测量功能 ,直接建立角度测量来校核传动角是否满足设计要求 ,考虑到制造、装配
误差和杆件受力变形 ,一般要求传动角在 10°～170°之间.
4 . 3 　优化研究
创建监测函数 FUNCTION_M EA_ TO TAL 来综合 3 个优化目标 ,利用 ADAMS 软件平台 ,把多目标
优化问题转换成单目标优化问题 ,监测函数如下 :
FUNCTION_M EA _ TO TAL : IF ( . model _ 1. FUNCTION _ M EA _ H1 - 2750 : 0 , 1 , IF ( . model _ 1.
FUNCTION_M EA_ H1 - 2800 :1 ,1 ,0) ) + IF ( . model_1. FUNCTION_M EA_ H2 - 800 :0 ,1 , IF ( . model_1.
FUNCTION_M EA_ H2 - 850 :1 ,1 ,0) ) + IF ( . model_1. FUNCTION_discharge angle - 40d :0 ,1 ,IF ( . mod2
el_1. FUNCTION_discharge angle - 48d :1 ,1 ,0) ) .
对监测函数的解释如下 :
FUNCTION_M EA_ TO TAL =
0 , 　没有优化目标达到优化要求
1 , 　有 1 个优化目标达到优化要求
2 , 　有 2 个优化目标达到优化要求
3 , 　所有优化目标都达到优化要求
通过主菜单 SIMUL A TE 中 DESIGN - EVAL UA TION 选项 ,选定优化目标、设计变量和约束条件 ,
经过多轮迭代求解得到优化前后性能曲线如图 4 —图 7 所示[9 ] . 其中γ,η,θ为传动角 (见图 1) ,L 1为转斗缸
行程 ,L 2为举升缸行程.
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图 4 　卸载高度与对应卸载距离曲线图
Fig. 4 　Va ria t ion cu rve of discha r ge height a nd dis t a nce
图 5 　收斗角、卸载角、举升过程收斗角变化曲线图
Fig. 5 　V a ria t ion cu rve of r ais i ng a ngle , discha r ge a ngle
a nd r ais i ng a ngle cha nge du ri ng lif t i ng
图 6 　转斗缸和举升缸行程、铲斗回位角度变化曲线图
Fig. 6 　V a ria t ion cu rve of scoop cyli nde r , lif t cyli nde r
s t r oke a nd a ngle cha nge af t e r buc ket ret u r n
图 7 　传动角变化曲线图
Fig. 7 　Va ria t ion cu rve of t r a ns miss ion a ngle
优化结果满足设计要求 ,优化前后模型的性能值和设计变量的取值见表 2 和表 3.
表 2 　优化前后模型性能值
Tab. 2 　Pa r a meters val ue of t he model p re a nd p os t op t i miza t ion
参数 初始值 优化值 参数 初始值 优化值
H1/ mm 2 759. 0 2 765. 0 γ/ (°) 15. 78～156. 66 11. 21～160. 71
H2/ mm 705. 7 830. 3 η/ (°) 125. 65～150. 58 139. 72～163. 30
α/ (°) 44. 11 47. 87 θ/ (°) 12. 40～24. 19 13. 31～24. 19
β/ (°) 40. 38 40. 21 L 1/ mm 450. 0 377. 0
Δα/ (°) 7. 92 2. 62 L 2/ mm 780. 0 760. 5
δ/ (°) 13. 24 5. 44
表 3 　优化前后设计变量值
Tab. 3 　Des ign va ria ble val ue p re a nd p os t op t i miza t ion
设计变量 x A / mm xB / mm yB / mm x C/ mm y C/ mm x D/ mm v1/ (mm ·s - 1) v2/ (mm ·s - 1) v3/ (mm ·s - 1)
初始值 1 936. 0 2 164. 2 629. 8 1 765. 2 1 061. 7 1 504. 7 224. 0 141. 8 225. 0
优化值 2 032. 8 2 272. 4 610. 0 1 892. 3 1 114. 8 1 607. 0 222. 0 138. 3 188. 5
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图 8 　铲斗切削刃的运动轨迹图
Fig. 8 　Tr aject or y cha r t of buc ket




化曲线可知最小传动角为 11. 21°,发生在物料卸载完毕时刻 ,由于此
刻工作装置载荷为零 ,因此并不影响工作装置的传力性能.




获得优化结果 ,不仅需要对八杆机构进行机构分析 ,而且还需要合理筛选设计变量 ,对优化目标进行具体
评判 ,对约束条件进行详细描述 ,最终建立多目标优化的数学模型.
(2) 利用系统动力学分析软件 ADAMS 强大的分析计算功能 ,设计人员只 需建立合理的数学模型 ,不
必推导分析过程中繁琐的运动学、动力学方程并求解 ,也不必通过编写大量的程序来实现优化求解 ,充分
体现了该方法的优越性. 节省了设计人员大量的时间和精力 ,极大地提高了系统的优化效率.
(3) 利用系统动力学分析软件 ADAMS 的内建函数功能 ,实现了实际中很难测量的各项性能参数的实
时测量 ,最终实现了优化分析过程中的函数驱动与函数测试 ,较其他优化方法更具通用性和易操作性 ,较
好地解决了八杆机构工作装置多目标优化问题.
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